
金属の Pauli帯磁率 の自由電子

モ デルか らのズ レ工 (一般論 )

(6月18日受理)

川 村 清 (東大理)

1 Naのバン ド計#)の結果を見ると､フェルミ面近 くで､ 電子の質量はほ

とんど自由電子の値に近いことが知 られているO それに対 して,種々の実験か

ら求められる電子の質量は､ 実験の穫類によって異った値を示 し､ しか も､自

由電子の質量から大きくはずれる｡たとえば､比熱か ら逆算される '-thermal

massl･.は 1.27m02)(moは自由電子の質量)であれ Pauli背鼻率か ら測定

される 打spinmass打 は 1･7mo(3)であるO これ らのmaSSShif七は､とれま

でにも､多 (の人々に'よって研究されて来たが.前者の大部分はelectron-

phonon相互作用による(9),(1O)ものと思われるo rJouユonbcorrelationは､

後者浸 短 くと考え られる.

しか し､これまでの研究は､あくまでも､CoulorllbcoTrelationと ele-

ct_ron-phorlOn 相互作用を別々に取b扱って来たものであb､双方が同時舵

存在する系ではどうなるのか､ crosseffec七 を含めて､チェックしてお く

必要はあbそ うである｡ そ こで､ここに､最近計算 しつつあることを中間報告

し､合わせて､この方面でこれまで多 くの貢献をされて来た先輩諸兄の厳 しい

批判を仰ぎたいと思 う｡

2 まず､金属内電子のPauli帯覆審を､Landat14)の導入 したcorrelaもion

funcもionを使って書 きあらわす｡鮮果はLandau の現象論と同 じではある

が､オー原理か ら導び(にあたって､まずKadanoff-Ba詞5),PTangeTKa-
d.a310f≠6)の方法でSPin匠対するkineもicequation'を求める.,

次のような 一･physicalG-reen関数 符を定義する(.5)

房g(･1･1′･･-H)-‡ <T(転 (1庵 6(1つ>
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i'(1,lJ:H)-‡<転 6(1)fHq(1,)>

5く(1,1,:H)-士+<広 (1う転o(1)>1
ここで

¢Hi(1)-u+(tljQq(1)u(tl)

も1

u(tJ-TiexpトiJ-d2H(2回2)〕チ-~(>〇
Tは 七ime-Orderirlgoperator,

朝 -QI(2)¢†(2ト雪 (2叫 25

(22

(3)

は､magneticmomenも operaもor,珂2)は磁場であるO(Bo九rriiahneもOn

-+1托 した)この 一一p王lySicaユGreen関数 ∫一に対 して､例えばつぎの,よう

な運動方程式が硬立する｡

.▽㌔
〔i岩 -盲 - mtl)〕got(1,ll:hT,

-ftld了lE> (1,了:Hト ∑<(1,i:H)]g<汀,1,:H)
-C8 0 6 0

ィtl'dT∑<(lJ1:H)〔9> (7,1,:質" <(1,1.:質)〕-c¢ α ♂

巨 ｢雨 ヰ 意 -qqH(lラ浮 (1･1,‥H)

∂
q

-ftldTlg>(1,i:H" <(1,丁:H)〕E<(T･1.:H)
- oo q C

-r電dl(1･了:H)CE>(丁･1′:響-E<乱 1′:H)〕
'■-(:>〇

両辺を差 し引きし､重心座標

R-(rl+r2)/2 T-(ち+もD/2
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及び相対座標

r〒(rl-r2), も- tl一七2

を導入 し､更にr,七に関 してフー リエ変換すると､外場が時間的空間的にゆ

つ くb変劫するとして､

〔む-(fP/2mト qqH(R,Tト ReZq(P,む;R,T), 錯〒(P,α:衣,T)〕

t.

+lRegg(P,α:R,T),-Eo<げ,む:氏,Tj]
ニー宕 (p,む:R,T)gf(p,む:R,T)

+za<(p,W:R,T)宿 (P,u:R,T)

ここで

∂A ∂B

lA･B]-エ - -一芸 意 -∂a) ∂T

~顎声.鞄 B+WRAPVpB

(5)

(6)

を定義 したO(5)から､ Kadanoff-Bayd5'と重 く同じ手管きで､次のKinetic
equationが求まる｡

ana/8,T+-V.pEq･vRnq-VREq｡Vpn6

--qqVRhhWpn5-0
閏 で quaSi-particlleの energyEq(P,衣,T)は

O-(P2/2m)+甲qH四 ,T)+ReEC(i,a:R,T)

をa･について解いてその解を

O-EC(P,良,T)+恥 H(良,T)

(7)

(9)

とおいて与えられる.すなわち､電子のenergyか らZeemanenergyを差

し引いた部分である｡ quasi-pa⊥tioleの disもribuもion functionは､
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差 し当b

p2
亮や,α:衣,T)-2ES〔伽一石- H勘
+殆Eq(P,Q,:R,T)〕も(P,a:R,T)

で定義されるも のむとして(9)を代入したもので与える｡

(1Qj

3 (10)にあるようにフェルミ面近傍のSPeCtTal fu n c tion が 8-関数 の

様に sharpであれば (10)を経て､quasi-par揖 cle の 分 布 関 数 を 定 義 出 来

るが､ electron-phonon相互作用のあるときほ､高 温 で S P e ｡ 七 ra l f u n c 一

七ioIlは大きな巾をもつ｡そのようなときは､もし､ C ou lom b 相 関 を 無 視 す

るなら､PrangerKadahoff6)がやった手続でkineticequaもion を 求 め る

ことが出来る.結果は､衝突項を無視する限 射71と全 (同じになるから､ 途 中

は省略する｡

4 麓場はZ-軸正の方向を向いているとして,(7)か ら

aT +(wpE†｡VRn仁 平pE了VRnL)

一触 E†｡∇pn†-WRE了 Wpnl)

1 gRH｡Wpn†+WRH･∇pnl〕〒O

linearもheoryの範囲で､ (iljは

∂m
すF+vo甘 R n

-‡∇R(E仁 EL)･ypq - ∇RH･Wprb-0
こ こ で

皿=n†-nl

を定義 した｡また､noは､平衡状態の分布関数で
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n'(P巨 二〔1+expi(Ep-JL)/T)〕

Pauli帯政審

(14)

p-空間での電子系の分布の変化は､quasi-partic1台の eneTgyの変化

を次のように与えるくま)

SEp0-2g′ノ蒜 fqq,(P･P," nq,

correlaも土on funcもionを

fqql(P,P7)-¢(p,p′)

+(q･q')や(P,P')

と.分解すると､ (12)紘

∂m/∂T+, ｡VRm(Pト WRH｡∇prb

-R′dP′(2打)き甲(P･P')m(P′｡R)4Vpno=0
外場Hやミexp〔i(wtーk･R)〕に比例するとして

･u-k｡V)皿(P･k,Wトk｡vH(k,可竃

∂nD /IdPl
+(k･V)-; f
∂EpJ( 2 7r)3

?(P,P′)m(P',k,可 -0

呼 )-且 ∑ Nn,m尊 coBe)e軸
∂Ep npI
Cx〇

P(P,P')〒Z~1∑(29+1)BiPl(COSep,p′)
J=o

(15)

(16)

(17)

(1㊥

(19)

とおいて､普通の方東 7)で解ける.(ZはFermi面上のquaSトparticle の状

態密度)一方､全磁化は

Mニー 叫P)-ZNo,o
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(19)杏(17)に代入 し､W-0とお (と

No,0-IEi/ (1+Bo)

(20),(21)から､帯磁率と自由電子のそれとの比を求めると､
x/zo-(m*/ a)/ (1+Bo〕

(21)

な2)

申*/a)は､ Fermi面の所の状態密度が､自申電子からずれることによって
出て来た｡

C｡il｡nbc｡rrelati.nのみがある差せ凄 )

m*/m-1+Al (23)

と与え られるo(Alは (16)の¢(P,Pつ-普(19)のようにLegendre展開 したとき

の係数である)故にこの場合

x/xo-(1+Al)/ (1+Bo)

となb､Landauの現象論と一致する.

一方､electron-phonon相互作用童は6)̀

m*/aq(1-A｡}Tlt;

となb､またMigdal近似ではAl--Bl故

x/ x｡-(卜 Ao2rl芸1

これは､Quinnが､摂動論を使った結果と一致しているg3)

(24)

(25)

なめ

5 実際の金属では､Coulombcorrelaもionと electron-pbonon相互

作用が共存しておれ そのようなsys+Jemは､m*/mを､単独のCOrrelaもi｡n
func七ionで書けるかどうかは､(23),(24)を比べて見ても疑問であるo更
に､両者が共存する系では､correlaもion'func最on カ亨､どのように変形

されるか e七C.の問題が出て来る｡ これらについては､一体めO-reen 関数に

入って来るSelf-energy-partを近似的に計算するとい うやつかいなものに
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なるので､改めて､~別布で検討することにする.

最後に､畳重な討論をして下さった､阿部先生､田中実氏､桜井明,夫氏に感

謝 します.

-
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